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Lyhenteet 
CIE Commission Internationale de I’Eclairage – Kansainvälinen valaistusjär-
jestö. 
CIE LAB Laiteriippumaton väriavaruus, joka pystyy toistamaan kaikki silmän näke-
mät värit sekä kaikki värit, jotka voidaan skannata, näyttöpäätteellä toistaa 
tai painaa. 
RGB Additiivinen värinmuodostustapa. 
CMYK Subtraktiivinen värinmuodostustapa. 
ISO International Organization for Standardization – Kansainvälinen                     
standardointijärjestö. 
RIP Raster Image Processor – Ohjelma, jolla tiedosto muutetaan tulostuksessa 
rasterimuotoon. 
FWA Full Width Array. Xeroxin kehittämä painokoneen rungon teknologia, jonka 
avulla voidaan automatisoidusti kohdistaa eri paperityypit ja luoda väripro-
fiileja. 
CPS Color Profiler Suite. Yrityksen värinhallinnan työkaluohjelmisto. 
CWS Command WorkStation. Yrityksen RIP-ohjelmisto. 
ICC International Color Consortium – Värinhallinnan standardointijärjestö. 
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1 Johdanto 
Insinöörityön tilaajayrityksenä on helsinkiläinen kopiolaitos, jonka toimenkuvaan kuulu-
vat sekä CAD- että digitaaliset tulostuspalvelut. Yritykseen hankittiin uusi digitaalinen 
painokone vuoden 2015 lopulla. Uudessa painokoneessa on sisäänrakennettuna RGB-
skanneri, jonka avulla voidaan automatisoidusti luoda muun muassa väriprofiileja. Pai-
nokoneen käyttökoulutuksessa painotettiin RGB-skannerilla luotujen profiilien laaduk-
kuutta ja helppokäyttöisyyttä. Koulutuksessa todettiin, että mittalaitteella luodut väripro-
fiilit ovat toistoaloiltaan suurempia mutta käytännön töissä eroa RGB-skannerilla luotui-
hin profiileihin ei välttämättä juurikaan huomaa. Tämän insinöörityön tarkoituksena on 
verrata mittalaitteella ja RGB-skannerilla luotujen väriprofiilien toistoavaruuksia sekä tar-
kastella niiden toistokykyä graafisen alan standardien puitteissa. 
Yrityksen asiakaskunta koostuu niin yksityisistä henkilöistä kuin keskisuurista yrityksistä. 
Näin ollen aineistojen painotekniset kriteerit vaihtelevat runsaasti: osa aineistoista on 
ammattilaisten tuottamia painoon kelpaavia julkaisuja ja osa taas sisällöntuotantoon so-
pimattomien ohjelmien avulla luotuja kyhäelmiä. Erityyppiset aineistot luovat omanlai-
sensa haasteet painotöille. Tilattavat painotuotteet vaihtelevat laajalti käyntikorteista 
aina haitaritaitettaviin A3-esitteisiin.  
Ennen tätä insinöörityötä yrityksen väriprofiilit oli kaikki luotu RGB-skannerin avulla. Eri 
profiilien välillä ei ollut minkäänlaista yhteneväistä linjaa, vaan profiilien pohjalla toimivat 
skannerin mittaukset ja operaattorin omiin näköhavaintoihin ja päätelmiin johtaneet tu-
lokset. 
Painotuotteen värien toistolla on suurin yksittäinen merkitys asiakkaalle myytävässä 
tuotteessa. Väreistä johtuvia reklamaatiota tulee toisinaan, ja niihin pyritään puuttumaan 
niin hyvin kuin mahdollista, jotta tulevaisuudessa voidaan välttyä uudelleenpainatuksilta. 
Mittalaitteella luotujen väriprofiilien käyttö voisi olla yksi pidempikestoinen ratkaisu värien 
toistuvuusongelmiin. 
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2 Värinhallinta 
Värinhallinta on prosessi, jossa originaalin ja jäljennöksen värit pyritään toistamaan mah-
dollisimman samankaltaisina eri julkaisualustoissa. Ongelmaksi usein kuitenkin muodos-
tuvat skannatun tai digitaalisella kameralla otetun originaalikuvan värien eroavaisuudet 
toisistaan näyttölaitteilla ja painotuotteena. Syy tähän on eri laitteiden värinmuodostus-
tapojen erilaisuudessa. [1, s. xix.] Vaikka värinhallinta pohjautuu standardeihin ja mate-
maattiseen laskentaan, käsittelevät kaikki laitteet väriä tuottavaa dataa eri tavalla ja ovat 
alttiita fysikaalisille muutoksille. Lämpö ja kosteus ovat suurimmat värivaihtelujen fysi-
kaalisia muutoksia aiheuttavat tekijät varsinkin painettaessa. [2.] Värien tarkastelu voi 
myös erota suurestikin erilaisista valonlähteistä riippuen. On siis tärkeää, että laitteiden 
toimintaa seurataan ja tarvittaessa korjataan sekä laitteiden ympäristöä kontrolloidaan 
säännöllisesti, jotta ne toimivat odotetulla tasolla. 
Värinhallinnan avulla pyritään parantamaan ja ennustamaan värien toistuminen halutulla 
tavalla. Värien konvertoinnissa hyödynnetään laitekohtaisia profiileja, joiden avulla värit 
siirretään värijärjestelmästä toiseen. Profiili mahdollistaa sen, että monitorilla nähtävät 
värit toistuvat sen mukaisina, kuin ne voidaan tulostaessa tuottaa. [3, s. 27.] 
2.1 Värinhallintajärjestelmä 
Värien toistuminen samanlaisina laitteistoista riippumatta on aina ollut haastavaa. Erilai-
sia syöttö- ja päätelaitteita on markkinoilla lukemattomia ja jokainen laitemalli tuottaa vä-
rejä eri tavalla. Näin ollen samat väriarvot eri laitteilla voivat näyttää yllättävänkin erilai-
silta. Jotta värit saataisiin näyttämään samanlaisilta, laitteistosta riippumatta, tarvitaan 
värinhallintajärjestelmää.  [4, s. 1.] 
Värinhallintajärjestelmä, eli CMS (Color Management System), on joukko toimintoja, 
joilla toteutetaan värihallittu painoprosessi. Sen tehtävänä on ymmärtää, mitä värejä sille 
annetut RGB- ja CMYK-arvot vastaavat, ja pyrkiä säilyttämään värit samankaltaisina lait-
teistosta riippumatta. Sen suurimmat ongelmat syntyvät värien yhdenmukaisuuden säi-
lyttämisessä eri värimallien välillä, sillä näyttölaitteiden RGB-väriarvoja ei voida suoraan 
konvertoida painokoneen CMYK-arvoiksi tai päinvastoin. CMYK-painovärien muodos-
tuksessa painotekniikan lisäksi myös paperi ja väriaine vaikuttavat värintoistoon. [1, s. 
54–56; 7.] 
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Värejä voidaan kuvata laitteesta riippuen kahdella eri värimallilla. Näyttölaitteissa, kuten 
televisioissa, digitaalikameroissa ja monitoreissa, värit muodostetaan sekoittamalla eri-
värisiä tiheästi aseteltuja väripisteitä keskenään, jolloin kolmesta väripisteestä muodos-
tuu yksi väripiste. Lähtövärit ovat punainen, vihreä ja sininen (RGB), eli ne värit, joille 
ihmissilmän värireseptorit ovat herkkiä. Tällä värinmuodostustekniikalla esimerkiksi kel-
tainen väri muodostetaan lisäämällä päällekkäin vihreää ja punaista valoa. Tällaista li-
säävää värinmuodostusta kutsutaan additiiviseksi värinmuodostustekniikaksi. [6, s. 69-
70.] 
Painettaessa käytössä on vähentävä eli subtraktiivinen värinmuodostustekniikka. Siinä 
väri muodostetaan syaanin, magentan, keltaisen ja mustan osavärin avulla (CMYK). Pai-
nettaessa lähtökohtana on yleensä valkoinen pinta, eli useimmiten valkoinen paperi. Ku-
kin osaväreistä vähentää vastakkaisvärisensä valon heijastusta valkoisesta pinnasta ja 
näin toimii tavallaan suotimena. Tällä värinmuodostustekniikalla esimerkiksi punainen 
väri saadaan painamalla magentaa ja keltaista päällekkäin. [3, s. 24-25.] 
RGB- ja CMYK-avaruudet ovat toistoaloiltaan erilaiset, kuten kuvasta 1 voidaan havaita.   
 
Kuva 1. RGB- ja CMYK-avaruudet suhteutettuna ihmissilmän näkemään väriskaalaan [5 s. 13]. 
Painettaessa etenkin sinisten ja vihreiden väriarvojen tummien päiden toistettavuus tuot-
taa ongelmia.  RGB- ja CMYK-arvojen yhdenmukaistamisessa värinhallintajärjestelmä 
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hyödyntää profiileja ja suositusväritiloja. Niiden avulla värit konvertoidaan niin lähelle toi-
siaan, kuin se vain on fysikaalisesti mahdollista. 
2.2 Värimallit 
CIE (Comission Internationale d’Eclairage) eli kansainvälinen valaistuskomissio on jo 
vuosikymmenien ajan työskennellyt värien standardisoimisen parissa. Komissiossa on 
tutkittu laajalti, kuinka ihmissilmä aistii valoja ja värejä. Tutkimustuloksena on saatu luo-
tua niin kutsuttu ”standardihavainnoija”, joka kuvaa ihmisen keskimääräistä värinäköä. 
CIE:n mukaan värihavaintoa on mahdollista kuvata kolmen herkkyyskäyrän avulla ja yk-
sittäistä väriä kolmen väriarvon avulla.  
Standardihavainnoijan lisäksi CIE on luonut kolorimetrisiä värimalleja, joiden pohjana 
käytetään jo vuonna 1931 kehitettyä CIEXYZ-väriavaruusmallia. CIEXYZ kuvaa väriä 
kolmiulotteisesti: siinä x-, y- ja z-akselit edustavat vastaavia puna-, viher- ja sinikom-
ponentteja. Koordinaattien arvojen laskemiseen käytetään matemaattista kaavaa, jossa 
kertomalla standardihavainnoija, katseluvalon väri ja pinnan heijastus saadaan ai-
kaiseksi kuvaus väreistä CIEXYZ-väriavaruudessa. CIEXYZ-väriavaruudessa voidaan 
tarkastella pelkästään kahta akselia, joista saadaan värin kromaattisuus eli kylläisyys. 
Mitä keskemmällä väriavaruutta ollaan, sitä vähemmän värissä on kromaattisuutta eli 
sitä harmaampi on värin värisävy. 
CIEXYZ-avaruuden ongelmaksi muodostuu se, että kahden värin välinen ero väritilassa 
ei vastaa ihmissilmän värihavaintoa eikä se huomioi värien sävyeroja. Tämän pohjalta 
on kehitetty CIELab-järjestelmä, joka vastaa suuressa määrin ihmissilmän värinäköä. 
CIELab-väriavaruuteen mahtuvat ihmissilmän aistimien värien lisäksi myös kaikki värit, 
jotka voidaan skannata, esittää monitorilla tai painaa. CIELab on laiteriippumaton vä-
riavaruusmalli, jonka tarkoituksena on vähentää värien etäisyyksien aiheuttamia vääris-
tymiä. Se koostuu kolmesta pääparametrista: L-kirjain kuvaa värin luminanssia eli kirk-
kautta, a-kirjain värin kylläisyyttä vihreästä punaiseen ja b-kirjain värin kylläisyyttä sini-
sestä keltaiseen. [1, s. 40–42 & 69–71; 5, s. 13–14.]  
CIELabin pyrkimyksenä on luoda havainnollisesti tasavälinen avaruus, jossa kahden vä-
ripisteen välinen etäisyys voidaan laskea ja arvioida, kuinka erilaisilta värit näyttävät ih-
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missilmällä tarkasteltaessa. Kahden väriarvon etäisyyttä toisistaan voidaan mitata spekt-
rofotometrin avulla. Tätä syntyvää värieroa ilmaistaan yksiköllä ∆E (delta E). Mitä suu-
rempi ∆E-arvo on, sitä helpommin ihmissilmä pystyy havainnoimaan värien välisen eron 
(kuva 2).  [5, s. 14.] 
 
Kuva 2. ∆E-värierojen kuvaus ihmissilmän havainnoimana [5 s. 14]. 
2.3 Värinhallinnan osatekijät 
Väriavaruuksien yhteensopivuusongelmien vuoksi eri graafisen alan yrityksistä koostuva 
ICC-konsortio on luonut ICC-värinhallintajärjestelmän, jonka tavoite värinhallintastandar-
dina on olla riippumaton valmistajista ja alustoista. ICC-pohjaiset värinhallintajärjestel-
mät voidaan jakaa neljään osatekijään: profiileihin, suositusväritiloihin (PCS – Profile 
Connection Space), värinmuunnoslaskimeen (CMM – Color Management Module) ja vä-
rinkonvertointitapoihin (rendering intents). [5, s. 15.] 
Profiilit 
Profiilit antavat RGB- ja CMYK-arvoille merkityksen, joka sellaisenaan on vain arvo, jota 
eri laitteet tulkitsevat omilla tavoillaan. Profiilit eivät muuta väriarvoja vaan kertovat värien 
sijainnin laiteriippumattomassa väriavaruudessa määritellen laitteen värien ohjaussig-
naalien ja laiteriippumattoman väriavaruuden signaalien tuottamien todellisien värien vä-
liset suhteet. Profiili voi kuvata yksittäistä laitetta, laiteluokkaa tai kokonaista abstraktia 
väriavaruutta. 
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Laiteprofiilit kertovat laitteen kolmesta päämuuttujasta: väriaineiden toistoalasta, dynaa-
misesta alueesta ja väriaineiden sävyntoisto-ominaisuuksista. Lisäksi jotkin profiilit sisäl-
tävät CMM-laskimelle lisäinformaatiota, kuten miten toimia toistoalan ylittävien värien 
käsittelyssä.  
Laiteprofiilit voidaan jakaa luokkiin laitetyyppien käyttötarkoituksen mukaisesti. Digika-
meroiden ja skannerien profiilit voidaan luokitella syöttöprofiileiksi, monitorien ja näyttö-
jen näyttöprofiileiksi ja tulostimien sekä painokoneiden tulostusprofiileiksi. Profiilit voivat 
myös olla joko yksi- tai kaksisuuntaisia. Kuvassa 3 on esitettynä profiilien toiminta väri-
konversiossa. 
 
Kuva 3. Profiilien toiminta. Värinmuunnoslaskin laskee väriarvot lähdeprofiilista kohdeprofiilin 
yhdysavaruuden avulla [1, s. 101]. 
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Syöttöprofiilit ovat yksisuuntaisia, sillä värejä ei voida tulkita tai tulostaa kameralla tai 
skannerilla. Näin ollen värinhallinnassa ei ole tarvetta muuntaa värejä kyseisten laittei-
den väriavaruuteen, joten tiedonkulkusuunta voi olla vain laitteesta poispäin. Syöttöpro-
fiilin tarkoituksena on kertoa värinhallintajärjestelmälle, miten standardihavainnoija ko-
kee kameran tai skannerin tuottaman värin. 
Monitorit ja näytöt toimivat sekä syöttö- että tulostuslaitteina, joten niiden profiilit sallivat 
värimuunnokset kumpaankin suuntaan yhdysavaruuden ja näyttölaitteen väriavaruuden 
välillä. Kun värejä säädetään näytöllä, toimii profiili syöttöprofiilina ja samalla myöskin 
värinhallinnan kannalta tulostusprofiilina. Näyttöprofiilin avulla saadaan muodostettua 
kuva näytön värintoistokyvystä. 
Tulostusprofiili kuvaa tulostuslaitteen väritilaa. Tulostamista varten värinhallintajärjes-
telmä muuntaa värit yhdysavaruudesta tulostuslaitteen väriavaruuteen. Tulostusprofiilit 
toimivat myös kaksisuuntaisina, sillä niiden avulla esitetään valmiiksi tulostuslaitteen 
avaruuteen muutettuja värejä myös näyttölaitteilla tai muunnetaan painettava CMYK-
kuva jonkin toisen tulostuslaitteen väriavaruuteen vedostamista varten. Kun tulostamista 
varten CMYK-muotoon muutettu kuva halutaan esittää näytöllä, täytyy värinhallintajär-
jestelmän muuntaa tulostusprofiilin avulla värit takaisin näytön RGB-avaruuteen yh-
dysavaruuden kautta. [1, s. 100; 5, s. 16–19.] 
Yhdyssavaruus 
Suositusväritila tunnetaan myös laitteiden yhdysavaruutena. Sen tehtävänä on määrittää 
yksikäsitteisesti, laitteen värintoistosta välittämättä, värin numeerinen arvo CIEXYZ- tai 
CIELab-väriavaruudessa. Se siis toimii erilaisten värintoistolaitteiden solmukohtana ja 
yksinkertaistaa eri laitteissa esiintyvien väritilojen välistä konvertointia. Kun väri on mää-
ritelty CIEXYZ- tai CIELab-avaruudessa, voidaan määritellä, kuinka standardihavain-
noija kokee kyseisen värin. [1, s. 83–84; 5, s. 16.] 
Värinmuunnoslaskin 
Värinmuunnoslaskin suorittaa profiilin muuntamisessa tarvittavat algoritmit ja muuntaa 
sille syötetyt RGB- ja CMYK-arvot kohdeprofiiliin lähdeprofiilin väritietojen avulla. Värin-
hallintajärjestelmän täytyy tietää, mistä värit ovat tulossa ja minne ne ovat menossa. Tä-
män vuoksi tarvitaan aina kaksi profiilia. Profiili ei sisällä kaikkia mahdollisia RGB- ja 
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CMYK-arvojen yhdistelmiä, sillä tällöin kuvien konvertointiprosessi olisi moninkertaisesti 
suurempi, joten värinmuunnoslaskin laskee tiedossa olevien pisteiden avulla väliin jää-
vien pisteiden arvot. Tätä prosessia kutsutaan interpoloinniksi. [1, s. 86–88.] 
Näköistystavat 
Jokaisella väriä tuottavalla laitteella on oma rajoitettu värintoistoalansa (gamut). Monitori 
tai painokone ei pysty tuottamaan esimerkiksi kylläisempää syaania kuin laitteen värin-
muodostustavalla on mahdollista saada aikaiseksi. Kaikki ne värit, jotka eivät sijaitse 
laitteen värintoistoalan sisällä, täytyy konvertoida gamutiin sopiviksi. Konvertointi määri-
tellään muunnosalgoritmien avulla. Näitä värinmuunnostapoja on olemassa neljä (kuva 
4). 
 
Kuva 4. Muunnosalgoritmien erot [1, s. 90]. 
Havainnollinen (perceptual) konvertointitapa säilyttää kuvan värintoiston visuaalisten pe-
riaatteiden mukaan. Sen tavoitteena on säilyttää värien suhteet toisiinsa sovittamalla 
kaikki lähdeavaruuden värit kohdeavaruuden sisään. Tämä näköistystapa on hyvä vaih-
toehto silloin, kun kuvassa on paljon toistoalan ylittäviä värejä. 
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Kylläisyyden (saturation) säilyttävä konvertointialgoritmi pyrkii tuottamaan eloisia värejä 
muuntamalla värintoistoalan ulkopuoliset kyllästetyt värit kohdeavaruuden vastaaviksi. 
Tätä muunnostapaa käytetään erityisesti tilastografiikkaan ja karttoihin, mutta sitä ei suo-
sitella käytettäväksi, kun tavoitteena on täsmällinen värintoisto. 
Suhteellisessa kolorimetrisessä (relative colorimetric) muunnostavassa lähdeavaruuden 
valkoinen kuvataan aina kohdeavaruuden valkoiseksi niin, että esimerkiksi tulosteen val-
koinen on paperin valkoinen eikä lähdeavaruuden valkoinen. Tämä algoritmi laskee vä-
riavaruuden ulkopuoliset värit lähimpään toistettavissa olevaan värisävyyn ja säilyttää 
suuren osan alkuperäisistä väreistä. Tämä muunnostapa on yleisimmin käytetty konver-
tointitapa Pohjois-Amerikassa ja Euroopassa. 
Absoluuttinen kolorimetrinen (absolute colorimetric) näköistystapa eroaa suhteellisesta 
kolorimetrisestä siinä, että sen kohdeavaruuden valkoinen on aina sama kuin läh-
deavaruuden valkoinen. Näin ollen, mikäli lähdeavaruuden valkoinen on sinertävä, täy-
tyy myös kohdeavaruuden valkoisen sinertää. Tätä tapaa käytetään lähinnä vedostuk-
seen, jossa on tavoitteena simuloida tulostinta toisena painolaitteen vedostimena. [1, s. 
89; 5, s. 20; 7.] 
2.4 Kalibrointi 
Laitteet ovat epävakaita, ja niiden värintoisto-ominaisuudet muuttuvat ajan ja ympäristön 
vaihtelun myötä. Näitä muutoksia on tärkeää hallita, jotta koneiden toiminta saadaan 
optimoitua täsmälliseksi. Laitteiden vakiointia hallitaan kalibroimalla. 
Värinhallinnassa kalibroinnilla muutetaan laitteen värintoisto haluttuun vakioituun tilaan. 
Kalibroinnin avulla voidaan myös luoda uusi profiili, joka kuvaa laitteen senhetkistä tilaa. 
Kalibroitaessa laitteelle lähetetään arvoiltaan tunnettuja värisignaaleja, joista saadaan 
mitattua niistä syntyvät väripoikkeamat kohdeprofiiliin nähden. Riippuen alustasta, joko 
näyttöpääte tai painokone säätää värinantoa niin, että värit toistuvat niiden oikeilla tun-
netuilla arvoilla. Tarkoituksena on aina tuottaa täsmällisesti sama väri mikä on profiloita-
essa saavutettu. Tämän vuoksi kalibrointi on edellytys onnistuneelle profiloinnille. Kalib-
rointi koostuu kolmesta päämäärästä ja tekijästä: vakaudesta, optimoinnista sekä simu-
loinnista. 
 10  
 
 
Vakaus kertoo laitteen kalibrointivälistä. Mikäli laitteen värinhallinta on epävakaata ja se 
muuttuu paljon lyhyessä ajassa, se tarvitsee useammin kalibroimista tuotantolaadun op-
timaalisuuden ylläpitämiseksi. Kaikki laitteet eivät kuitenkaan ole kalibroitavissa, vaan 
osa laitteista joudutaan aina profiloimaan kalibroinnin sijaan. Mitä vakaampi laite on, sitä 
harvemmin se tarvitsee kalibrointia ja sitä todennäköisemmin profiili toimii oikein. 
Optimoinnilla vakaa laite pyritään saamaan toimimaan optimaalisesti niin, että käytössä 
on mahdollisimman suuri alue laitteen omasta värin toistoalasta ja dynaamisesta alu-
eesta, ilman että värintoisto menettää ennustettavuuttaan. 
Simuloinnilla on mahdollista hyödyntää vakaan ja optimoidun laitteen värikäyriä toisen 
laitteen värintoiston saavuttamiseksi. Tällä tavoin voidaan esimerkiksi kalibroida vedos-
tin niin, että sen värintoistoala on mahdollisimman samankaltainen kuin tietyn halutun 
toisen painokoneen. [1, s. 120–122; 5, s. 22–23; 6, s. 89.] 
Stabiilin värinhallinnan saavuttamiseksi kalibrointi olisi hyvä suorittaa tasaisin väliajoin. 
Kalibrointiväli riippuu laitteen omakohtaisesta värivakaudesta. Joillain koneilla kalibrointi 
on tarpeen päivittäin, joillain harvemmin. Laitteen osien vaihdon yhteydessä tulisi aina 
kalibroida laite uudelleen, jotta kalibroinnin avulla saavutettu vakaa pohja värien toistet-
tavuudelle saataisiin pidettyä optimaalisena. 
2.5 Värin mittaaminen  
Värinhallinnan kontrolloinnissa avainasemassa on värin mittaaminen. Väriä mitattaessa 
mitataan todellisuudessa kuitenkin valoa. Värit ovat aistihavaintoja, jotka syntyvät valon 
osuessa silmän verkkokalvoon. Silmä muuttaa valon hermosignaaleiksi aivojen näkö-
keskukselle. Valo puolestaan on elektromagneettista säteilyä, jota ihmissilmä pystyy ais-
timaan noin 380–720 nanometrin välillä (kuva 5). [5, s. 9.] 
 
Kuva 5. Ihmissilmän havainnoima värisävyalue [10]. 
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Väriä voidaan mitata spektrofotometrillä, joka mittaa painomateriaalin pinnalle loistavan 
valon kunkin aallonpituuden voimakkuuden ja takaisin laitteeseen heijastuvan valon vä-
lille syntyvää suhdetta. Spektrofotometri valaisee mitattavan kohteen standardivalolla 
(esimerkiksi D50) ja analysoi pinnasta heijastuvan valon aallonpituusjakauman. Värimit-
tauksella saadaan tarkka tieto värin sijainnista väriavaruudessa. [11, s. 36, 48.] 
3 Digitaalisen tulostamisen standardit 
Graafisella alalla laadun vakiointiin käytetään ISO-standardeja, jotka perustuvat vakioi-
tuihin toimintatapoihin ja erilaisiin laadullisiin kriteereihin. Kun toimintatavat ovat vaki-
oidut, pystytään tuotantolaatu pitämään tasaisena ja ennustettavana. Standardeja luo 
kansainvälinen standardointiorganisaatio ISO (International Organization for Standar-
dization). Graafisen alan standardi on ISO 12647, ja se kattaa sekä paino- että tulostus-
prosessit. Standardeissa määritellään painolaadulle tietyt tavoitearvot, laatukriteerit ja 
sallitut värivaihtelualueet.  
Digitaalisessa tulostamisessa voidaan hyödyntää muutamaa graafisen alan standardia, 
riippuen tulostusprosessin käyttötarkoituksesta. Standardoimalla saadaan tuotettua en-
nustettava, tasalaatuinen ja vertailukelpoinen tulostusjälki. Digitaalinen tulostaminen kä-
sitteenä kuitenkin kattaa niin suuren määrän erilaisia tulostinlaitteita aina laajan formaa-
tin tulostimista tooneripohjaisiin arkkitulostimiin, että jo eri laitteiden väliset eroavuudet 
tiedon käsittelyssä, prosessinhallinnassa ja kuvien laatuvaatimuksissa ovat niin suuret, 
että standardisoiminen on hankalaa. Lisäksi digitaalinen tulostaminen on perinteisempiin 
painotapoihin nähden vielä varsin vähän kehitettyä, joten standardisoimista varten ei ole 
vielä tehty tarpeeksi aiheeseen liittyvää tutkimusta. [12.] 
Offset-painamisessa käytettävää ISO 12647-2:2013 -standardia voidaan hyödyntää di-
gitaalisessa tulostamistuotannossa. Standardi määrittelee muun muassa erilaisten pa-
perityyppien väriarvoille tietyt tavoitearvot ja pisteenkasvukäyrän muodon. Standardia 
voidaan hyödyntää tooneripohjaisessa digitaalisessa tulostamisessa, jossa laitteen 
gamut ja käytettävät substraatit ovat samankaltaisia kuin offset-painamisessa. [13.] 
ISO 12647-7:2007 on suoraan digitaalisesta aineistosta tulostettaessa käytettävä vedos-
tusstandardi, jonka tarkoituksena on asettaa referenssit digitaaliselle painamiselle, kun 
sitä hyödynnetään toisen painotavan simuloinnissa. Standardi määrittelee digitaalisen 
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työnkulun ja värinhallinnan osalta tietyt tavoitearvot ennalta määritellyille väriarvoille. 
[14.] 
ISO 12647-8:2012 on digitaaliseen tulostamiseen käytettävä riippumaton tuotantostan-
dardi, joka sisältää digitaalisen työnkulun prosessin hallinnan ja määrittelee tarkat laatu-
kriteerit tulostamiselle. Se on pohjimmiltaan hyvin samanlainen ISO 12647-7 -standardin 
kanssa mutta värinhallinnallisesti sen toleranssiarvot ovat suuremmat. [15.] 
ISO-standardien lisäksi digitaalisessa tulostamisessa voidaan hyödyntää myös muiden 
järjestöjen luomia laatusuosituksia ja laatukriteerejä, jotka pohjautuvat edellä mainittuihin 
ISO-standardeihin. Tällainen laatusuosituksia luova järjestö on esimerkiksi saksalainen 
Fogra (Fogra Graphic Technology Research Association), joka on ollut vahvasti mukana 
kehittämässä värinhallintaa ja mukana myös ISO-standardien luonnissa. Fogran julkai-
semat profiilit, kuten FOGRA39 ja FOGRA27, ovat käytössä ISO-standardeissa, ja nii-
den käyttöä suositellaan värihallitussa sisällöntuotannossa. [12; 17.] 
Fogra on myös kehittänyt oman Fogra-PSD-sertifikaatin, jota voidaan hakea ISO 12647-
7- ja ISO 12647-8 -standardeihin. Sertifikaatin avulla pyritään parantamaan tuotannon 
toimivuutta, vähentämään kustannuksia ja parantamaan painotuotteiden laatuominai-
suuksia. Sertifikaatti asettaa painolle kuusi tavoitetta, joiden tulee täyttyä: datan Preflight, 
PDF/X-luonti, ICC-profiilien käsittely, PDF/X-tulostus, Altona Test Suite V1 & V2 ja tark-
kailuvalaistus. [17.] 
4 Värinhallinnan työkalut 
Painettaessa värinhallinnan tärkeimmät työkalut ovat värinhallintaohjelmistot ja tulosti-
men hallintaa ohjaavat RIP-ohjelmistot. Insinöörityön tilaajayrityksellä on käytössään 
Efin valmistama Fiery Color Profiler Suite 4.6 (CPS) -värinhallintaohjelmisto, jonka avulla 
hallitaan painokoneen ja monitorien väriprofiileja. Se on värinhallinnan sovellus, jonka 
avulla voidaan saavuttaa painotuotteen värintoiston kannalta optimitila ja ylläpitää tämä 
värintoisto läpi koko painoprosessin. Color Profiler Suite on monipuolinen työkalu, joka 
koostuu yhdeksästä moduulista (kuva 6), joista muutamat moduulit ovat pelkistettyjä ja 
automatisoituja versioita muista moduulien monimutkaisemmista työkaluista.  
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Kuva 6. Fiery Color Profiler Suiten työkalut [25]. 
4.1 Profilointityökalut 
Painokoneen paperikohtaiset väriprofiilit luodaan Printer-työkalun avulla. Profiloitaessa 
tulostettavien värikenttien määrään voidaan vaikuttaa sekä profiloitaessa että kalibroita-
essa. Oletuksena profiloinnille on 1 485 ja kalibroinnille 21 satunnaisesti generoitua vä-
rikenttää. Väritestikartat hyödyntävät eri valmistajien luomia standardeja. Lisäksi profiloi-
taessa voidaan tulostaa lämmittelysivuja aina kymmeneen arkkiin asti, ja usean profi-
lointisarjan tulostaminen on mahdollista. Useasta profilointisarjasta voidaan laskea kes-
kiarvoprofiili, joka antaa paremman kuvan profiilin toistoalueesta. Profiloitavia testikart-
toja tulostettaessa tulee kaikki värinhallinta kytkeä pois päältä, jottei profilointia luoda 
väärin värihallituista arvoista. Profilointisarjat mitataan spektrofotometrin avulla. 
Visuaalista vertailua varten tuotantolaitoksella on oltava värintoistoltaan riittävän laaduk-
kaita monitoreja, joihin voidaan silmämääräisesti verrata painotuotteiden vedostuksia. 
Näyttöjen profilointi ja kalibrointi voidaan tulostimen tapaan profiloida Color Profiler Sui-
tella. Koska näyttöjen profilointi on tärkeä edellytys onnistuneelle värinhallinnalle ja näyt-
töjen värintoistot vaihtelevat todella paljon, ei laitevalmistajien luomiin omiin keskiar-
voprofiileihin voi turvautua. CPS:lla monitorien profilointi voidaan suorittaa automatisoi-
dusti tai manuaalisesti. Manuaalisesti profiloimalla käyttäjä saa itse säätää näytön lumi-
nanssia, gammaa ja valkoisen pisteen arvoa. Ohjelman suositusarvot näille paramet-
reille ovat 120 cd/m2, 2.2 ja 6500K. Nämä arvot ovat myös automatisoidun kalibroinnin 
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kohdearvot, joihin automatiikka pyrkii parhaansa mukaan pääsemään. Manuaalisessa 
kalibroinnissa käyttäjä säätää itse näytön omista asetuksista näytön ominaisuuksia ta-
voitearvoja vastaaviksi. Läheskään kaikki näytöt eivät ole riittävän laadukkailta toistoalal-
taan tai säätömahdollisuuksiltaan, jotta manuaalinen profilointi onnistuisi. Tällöin auto-
matisoitu profilointi on ainoa vaihtoehto. Profiloitu monitoriprofiili on syytä ottaa heti käyt-
töön, sillä vanha profiili ei ole enää näytön nykyisen värintoiston mukainen. [17, s. 34-
39; 5, s. 23.] 
Tilaajayrityksessä näytöt profiloidaan automatisoidusti, sillä manuaaliprofiloinnilla profii-
lin epäonnistuminen on todennäköisempää. Lisäksi käsisäätö on työläämpää ja enem-
män aikaa vievää, joten mahdollisesti hieman tarkemman lopputuloksen saamista ei 
koeta järkeväksi siihen kuluvaan aikaan nähden. Myöskään kaikki yrityksen näytöt eivät 
ole värintoisto-ominaisuuksiltaan riittäviä, jotta niiden profiloiminen manuaalisesti onnis-
tuisi. 
Luotuja profiileja voidaan tutkia ja vertailla kaksi- ja kolmiulotteisin mallein Lab-väriava-
ruudessa CPS:n Inspect-työkalulla. Se mahdollistaa jopa viiden eri värimallin vertailun 
keskenään yhtäaikaisesti. Värimallien visuaaliseen havainnollistamiseen voidaan hyö-
dyntää muun muassa koko värimallin pinta-alan kuviota tai vain pelkkiä gamutin reunoja. 
Myös näköistystapojen eroja voidaan vertailla toisiinsa. [17, s. 53–56.] Kuvassa 7 on 
esitettynä päällystämättömän 120g/m2 Cocoon Offset 100 % -kierrätyspaperin värintois-
toala 3D-mallina. 
 15  
 
 
 
Kuva 7. Päällystämättömän 120 g/m2 -kierrätyspaperin värimalli 3D:nä Lab-avaruudessa [25]. 
4.2 Device Link -profiili ja laitteiden välinen yhdysprofiili 
Kahden tai useamman laitteen välille voidaan muodostaa yhtenevä värintoistoala Printer 
Matcher -moduulin avulla. Prosessissa laitteiden välille luodaan joko yhteinen kalibrointi 
ja profiili tai yhteinen suositusväritila. Yhteinen kalibrointi ja profiili onnistuvat vain saman 
mallin koneille. Kun koneiden kalibrointikäyrät ovat lähes identtiset, voidaan luoda kalib-
roinnille yhteiset tavoitearvot ja tulostusprofiili. Mikäli koneet eivät ole samaa mallia, voi-
daan niiden välille luoda vain yhdysavaruus. Se määrittelee kunkin koneen tulostuspro-
fiilin väriavaruuden yhteisessä väriavaruudessa, mikä voidaan kaikilla koneilla saavut-
taa. [17, s. 46–51.] 
Tilaajayrityksessä tätä työkalua ei olla hyödynnetty, sillä yhteinen profiili tarkoittaisi 
enemmän käytössä olevan paremman painokoneen värintoiston laskemista huonom-
man koneen tasolle. Lisäksi valtaosa yritykseen tulevista töistä on kooltaan sellaisia, ettei 
niitä tarvitse painaa kahdella koneella aikatauluissa pysymiseksi. [19.] 
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Värinhallinnassa värinhallintajärjestelmä muuntaa värit lähdeavaruudesta kohdeavaruu-
teen yhdysavaruuden avulla. Yhdysavaruutena toimii yleisesti CIEXYZ- tai CIELab-vä-
riavaruus. Yhdysavaruuden käyttö voidaan kuitenkin kiertää käyttämällä Device Link -
profiilia, joka muuntaa värit suoraan lähdeprofiilista kohdeprofiiliin. Yhteinen Device Link 
-profiili lasketaan profiilien välisistä värikentistä spektrofotometrin avulla. [17, s. 40–45.] 
Device Link-profiileja on tilaajayrityksessä käytetty muutamissa töissä, joissa on huomi-
oitu, että väripinta on ollut epätasainen, kun aineiston värikonversio on suoritettu yh-
dysavaruuden avulla CMYK-avaruudesta toiseen. Device Link -profiili vakauttaa värin-
toistoa ja säilyttää 100 %:n mustan aina 100 %:n mustana sekä toistaa pää- ja sekun-
daarivärit (C M Y K ja CM CY MY) aina puhtaina. Device Link -profiilia voidaan hyödyntää 
vain kahden tietyn profiilin välillä, eikä se tue muita muunnostapoja, kuin mille se on 
luotu. [18.] 
4.3 Profiilien muokkaus 
Luotujen profiilien muokkaus on hyvin tarkkaa hienosäätämistä. Profilointi saattaa toisi-
naan jättää toivomisen varaa päävärien ääripäihin, jolloin kokonaan uuden profilointipro-
sessin sijaan profiilia voidaan muokata haluttuun suuntaan CPS:n Edit-työkalulla. Profii-
lia ei kuitenkaan voida säätää suuremmaksi, kuin se todellisuudessa on, vaan sävyjen 
säätö tehdään aina luodun gamutin sisällä.  
Profiilien värisävyjä voidaan säätää yleisesti vaaleuden, kontrastin ja saturaation avulla, 
minkä lisäksi väriarvoille voidaan määritellä tarkat CMYK-arvot. Muokattavan profiilin 
vertaileminen onnistuu reaaliaikaisesti, joten testiarkkeja ei välttämättä tarvitse koko ajan 
tulostaa värien todentamiseksi. Toki tällöin monitoriprofiili simuloi painoprofiilia, joten 
säännöllisten testiarkkien tulostaminen on järkevää. Kuvassa kahdeksan on esiteltynä 
Edit-työkalun perusnäkymä. 
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Kuva 8. Edit-työkalun perusnäkymä [25]. 
Kolorimetristen näköistystapojen valkoisen pisteen säätäminen onnistuu tällä työkalulla 
helposti. Eri profiileille ja eri näköistystavoille on tehtävä omat säätönsä, joten värien 
säätö vaatii oman aikansa. 
Tilaajayrityksessä on muutamaan otteeseen hyödynnetty tätä työkalua magentan osa-
värin vähentämisessä, kun profiilin tuottamat värit ovat olleet kauttaaltaan hieman liian 
punertavia. [18, s. 57–68.] 
5 Lasertulostimen profilointi 
Elektrofotografiaan perustuvaa tulostusta pidetään värien toistettavuuden kannalta epä-
vaakana. Tulostusmenetelmässä laser kirjoittaa painettavan kuvan varaamalla sähköi-
sesti orgaanisella fotojohteella päällystetyn kuvarummun. Kun kuvarumpu valotetaan, 
valoa saaneet kohdat menettävät varauksensa ja rummulle muodostuu sähköisesti va-
rattu kuvio. Painettava kuva saadaan syntymään, kun väriaine (tooneri) siirretään rum-
mulle. Tekniikan vuoksi värin määrä painettaessa vaihtelee ja väriaine levittyy epätasai-
sesti paperin pinnalle. Nämä ongelmat ovat seurausta paino-olosuhteista. Paperin on 
oltava riittävän kosteaa, jotta se säilyttää staattisen sähköisyytensä. Lisäksi tooneripoh-
jaiset väriaineet tuottavat heikomman väritiheyden, kun värikasetti alkaa olla lopussa. 
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Näistä syistä elektrofotografiaan perustuvat painokoneet tarvitsevat usein kalibroimista, 
jotta tuotantolaatu pysyy korkeana. [5, s. 31.] 
Tilaajayrityksellä on käytössään Xeroxin vuoden 2014 loppupuolella markkinoille tullut 
Versant 2100 -digipainokone, jonka suositeltu tuotantomäärä on 75 000 – 250 000 sivua 
kuukaudessa ja optimoitu tulostusnopeus 100 sivua minuutissa. 2400 x 2400 dpi:n tark-
kuus luo tasaiset väriliu’ut ja kompaktipinnat. Tämän lisäksi koneessa on Xeroxin kehit-
tämä Ultra HD -resoluutionkäsittelytekniikka, jossa data voidaan lähettää RIP:lle 600 x 
600 dpi:n ja 8-bittisyyden sijaan 1200 x 1200 dpi:n resoluutiolla ja 10-bittisenä. Siinä 
missä kahdeksalla bitillä on mahdollista saavuttaa värille 256 sävyä, voidaan kymme-
nellä bitillä tuottaa yhteensä 1 024 eri sävyä. Tämä näkyy erityisesti hyvin tuotettujen 
aineistojen kuvien tarkkuuksissa ja suurissa liukuväreissä. [21; 8, s. 52.] 
Värinhallinnan ja paperien kohdistamisen helpottamiseksi koneessa toimii myös Xeroxin 
kehittämä Full Width Array (FWA), joka koostuu Automated Color Quality Suitesta 
(ACQS) ja joukosta erilaisia kuvanlaatua parantavia ominaisuuksia. Koneen sisällä on 
koko paperin leveydeltä mittaavaa RGB-skanneri, jota FWA hyödyntää automaattiseen 
kalibrointiin ja kohdeprofiilien luontiin. RGB-skanneri mittaa värin lisäksi myös painovärin 
densiteettiä. FWA:n avulla voidaan kohdistaa automaattisesti eri paperityypit, minkä li-
säksi se auttaa painomateriaalikohtaisissa sävykorjauksissa ja sähköjännitteiden säätä-
misessä sekä pyrkii ylläpitämään saman värintoiston läpi koko painoprosessin. Profiloin-
tiin ja kalibrointiin FWA tarvitsee aina RIP:ä – ohjelmaa, joka muuntaa painettavan tie-
doston binääriseksi rasterikuvaksi tulostamista varten. Tilaajayrityksellä RIP-ohjelmis-
tona toimii Efin Fiery Command WorkStation 5 (CWS). 
5.1 Profilointi Color Profiler Suitella 
Tässä insinöörityössä profiloitavana paperina oli hiokkeeton täyspäällystetty taidepaino-
paperi LumiSilk 170g/m2. Paperi on yksi tilaajayrityksen käytetyimmistä paperityypeistä. 
Sen käyttökohteita ovat muun muassa erilaiset esitteet ja flyerit. Tämä paperi on myös 
useimmiten käytössä erilaisissa arkkitehtuurikilpailuissa, joten sen väriprofiilin oikein toi-
minen on erittäin tärkeää.  
Värin mittaamiseen käytetään käsikäyttöistä Efi:n ES-2000-spektrofotometriä, joka mit-
taa valoa 380–730 nanometrin etäisyydeltä D50:n optimivalistuksella. 
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Pohja profiloinnille luodaan kalibroimalla laitteen värinanto. Oletuksena kalibroinnille on 
mittaus 34 värikentästä, mutta tätä insinöörityötä varten tarkkuus halutaan nostaa 51 
värikenttään, jotta spektrofotometrin ja RGB-skannerin välisille mittauksille saataisiin riit-
tävästi eroa. 
Värinannon kalibroinnin jälkeen luodaan profiloinnille asetukset (kuva 9). Mittaus teh-
dään CGATS IT8.7/4 -testikartasta, jossa on sekalaisessa järjestyksessä 1 617 värikent-
tää. Mahdollisuus laitevalmistajien käyttämiin 4 028 värikentän testikarttoihin on myös 
mahdollista, mutta niin laajojen värikarttojen käyttäminen ei käytännön tasolla ole järke-
vää. 
 
Kuva 9. Color Profiler Suiten profilointiarkkien asetukset. Profiilia varten tulostetaan kolmet mit-
taussarjat [25]. 
Tulostetut testikartat luetaan spektrofotometrillä värikenttien osoittamassa järjestyk-
sessä. Kolmen mittauksen tulokset ilmaistaan värien ∆E:n keski- ja maksimiarvoina. Mi-
tatuista tuloksista voidaan valita lopulliseen profiiliin vain halutut mittaukset. Kuvasta 10 
nähdään, että kolmesta mittauksesta keskimmäisen ∆E:n maksimi- ja keskiarvot poik-
keavat kahdesta muusta mittauksesta sen verran, että sen sivuuttaminen profiilista on 
profiilin tasaisuuden kannalta järkevää. 
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Kuva 10. Color Profiler Suiten profiloinnin ∆E-mittaukset kolmesta eri profilointisarjasta [25]. 
Valmis profiili tallentuu RIP:lle tulostusprofiileihin ja on tämän jälkeen käytettävissä tule-
vissa painotöissä. 
5.2 Profilointi Command WorkStationilla 
Profilointi Command WorkStationin avulla on yksinkertaisempaa, automatisoidumpaa ja 
ennen kaikkea vähemmän aikaa vievää kuin Color Profiler Suitella. Painokoneen sisällä 
oleva Full Width Arrayn RGB-skanneri mittaa automaattisesti profiloitavat värikentät, jo-
ten käyttäjän tehtäväksi jää lähinnä vain seurata, ettei koneeseen tule häiriöitä prosessin 
aikana. Profilointien kalibrointipohjana käytetään laitevalmistajan omia Coated 120 g/m2- 
ja Uncoated 90 g/m2 -profiileja. 
CPS-profiloinnin tapaan profiloitavana paperina toimii päällystetty LumiSilk 170g/m2, jo-
ten profiloinnin pohjalla käytetään Coated 120 g/m2 -profiilia. Aivan täysin automatisoitu 
FWA:n profilointitapa ei kuitenkaan ole, sillä ennen varsinaisia profilointikenttiä Full 
Width Arrayn RGB-skanneri kalibroidaan kunkin päävärin 21 porrassävyn kalibrointiar-
kista. Osavärit mitataan spektrofotometrillä (kuva 11). 
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Kuva 11. Full Width Arrayn linearisointiarkki ja EFI ES-2000 -spektrofotometri. 
FWA:n avulla profiloitaessa testikarttaa ei voida valita eikä osavärien värikohtaista väri-
määrää voida säätää. Myöskään lämmittelyarkkien tai useammasta profilointisarjasta 
laskettavan keskiarvoprofiilin luominen ei onnistu. Kone laskee profiilin aina 920 väriken-
tästä, jonka muokkaaminen vaatii aina Color Profiler Suitea. 
5.3 Mittaustulokset 
Profilointitapojen välinen ero profilointiprosessin ajankulussa ja mekaanisesti tehtävässä 
työssä on merkittävä. Lähes automatisoitu Full Width Arrayn RGB-skanneria hyödyntävä 
profilointi vaatii operaattorilta vain vähän tietotaitoa ja työaikaa. Profiloiminen tällä tavoin 
onnistuu lähes poikkeuksetta joka kerta, eikä sen läpivieminen vaadi mahdollisesti mo-
nimutkaisten asetusten läpikäymistä. Profiloinnin voi käytännössä suorittaa kuka ta-
hansa.  
Spektrofotometrillä mitattava profiili sen sijaan vaatii jonkin verran asian ymmärtämistä 
ja suhteellisen paljon aikaa. Varsinkin käsikäyttöisellä spektrofotometrillä suuren testi-
kartan usean profilointisarjan läpikäyminen vaatii operaattorilta oman aikansa.  
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Kuva 12. Luotujen profiilien gamutien vertailu. Ulompi raja kuvaa spektrofotometrillä luotua pro-
fiilia, sisempi RGB-skannerilla luotua [25]. 
Profiilien väliset erot 2D- ja 3D-malleina eroavat jonkin verran toisistaan. Spektrofoto-
metrillä luodun profiilin väriavaruus on lähes poikkeuksetta jokaisella värillä suurempi 
kuin RGB-skannerilla luodun, kuten kuvasta 12 voidaan havaita. Vain sinisen ääripäässä 
RGB-skannerilla luotu profiili saavuttaa suuremman toistoalan. Etenkin viher- ja pu-
nasävyiset värit toistuvat laajemmalla gamutilla spektrofotometrillä luodulla profiililla. 
Taulukossa 1 on mitattuna luotujen profiilien Lab-arvoja gamutin äärireunoilla. Mittaukset 
tehtiin Ugra/Fogra Media Wedge 3.0 -testikiilasta spektrofotometrillä.  
 23  
 
 
Taulukko 1. Luotujen profiilien Lab-arvoja verrattuina ISO-standardin Fogra39 -profiiliin. 
FOGRA_39L EFI   Color Profiler Suite -profiili   Command WorkStation -profiili 
L a b   L a b ∆E    L a b ∆E  
89,00 -4,98 92,98  86,94 -4,92 90,45 3,26  87,91 -5,11 85,92 7,14 
71,32 22,02 73,17   70,06 23,15 67,14 6,27   72,42 20,82 67,28 6,11 
47,00 68,02 47,96  49,27 71,52 44,08 3,82  49,73 64,40 43,84 6,01 
47,74 71,24 16,16   44,43 74,28 15,04 4,63   49,73 68,97 14,48 3,45 
47,99 74,02 -2,99  46,32 74,99 -3,74 2,07  50,77 70,53 -3,72 4,52 
38,04 55,50 -20,88   40,25 54,03 -20,87 2,65   43,14 53,24 -19,54 5,74 
24,00 22,05 -46,01  26,71 19,94 -44,19 3,89  30,10 16,56 -44,39 8,39 
43,38 -17,12 -48,65   43,45 -16,72 -49,80 1,22   45,44 -17,79 -51,28 3,41 
55,00 -37,00 -50,00  53,84 -33,85 -50,12 3,36  55,39 -32.50 -49,74 4,52 
52,34 -52,26 -20,30   50,06 -53,25 -18,74 2,93   53,65 -46,77 -22,26 5,97 
50,00 -64,96 27,00  48,67 -65,90 30,36 3,73  52,14 -59,74 22,85 7,00 
73,73 -22,74 67,70   73,84 -21,57 62,41 5,42   76,63 -19,20 64,25 5,73 
Taulukosta ja profiilien väriavaruusmalleista nähdään, että spektrofotometrillä luotu pro-
fiili on mittaustulokseltaan tarkempi kuin RGB-skannerilla luotu profiili. Taulukon ΔE-ar-
vot spektrofotometrillä mitattaessa ovat lähes kauttaaltaan pienemmät kuin skannerilla, 
ja täten lähempänä standardin arvoja. Tästä voidaan päätellä, että spektrofotometri mit-
taa väriä tarkemmin kuin RGB-skanneri. 
  
5.4 Visuaalinen vertailu 
Vaikka spektrofotometrillä luotu profiili on avaruudeltaan suurempi, se ei tarkoita, että 
RGB-skannerilla luotu profiili olisi käyttökelvoton sen rinnalla. Profiilien välistä eroa ei 
välttämättä erota käytännön töissä, joten insinöörityötä varten molemmilla profiileilla tu-
lostettiin Altonan Test Suite 1.2. -testiarkit ja erilaisia asiakastöitä visuaalisen vertailun 
saavuttamiseksi. Altonan Test Suite 1.2.a on ECI:n (European Color Initiative) kehittämä 
ISO-standardiin perustuva testiarkki, jota voidaan tarkastella visuaalisesti. Erilaisten tes-
tikuvien lisäksi se sisältää Ugra/Fogra Media Wedge -laadunvalvontakiilan, josta voidaan 
mitata, täyttääkö vedos ISO-standardin vaatimat tavoitearvot (kuva 13). 
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Kuva 13. Altona Test Suite 1.2 -testiarkki. 
Vertailtavat testikuvat tulostettiin luoduilla profiileilla, ja niitä arvioitiin yrityksen tuotannon 
tiloissa normaalivalaistuksessa. Arviointiin osallistui kaksi tuotannon työntekijää. 
Rinnakkain vertailtaessa Altona Test Suiten testikuvista oli huomattavissa, että spektro-
fotometrillä luodun profiilin dynamiikka oli hieman suurempi. RGB-skannerilla luodun 
profiilin testikuvat olivat yleiseltä värintoistoltaan latteampia, eikä kuvissa ollut syvyyttä. 
Etenkin ihonvärit ja harmaan sävyt toistuivat luonnollisemmin spektrofotometrillä luodulla 
profiililla, minkä lisäksi kuvissa oli hieman syvempi kontrasti. RGB-skannerilla luodun 
profiilin testikuva oli kauttaaltaan hieman punertavampi. Nämä erot olivat rinnakkain ver-
tailtaessa huomattavissa tarkemmassa tarkastelussa. Ensi reaktio kummallakin tarkas-
telijalla kuitenkin oli, että erot ovat melko pieniä ja ilman rinnakkain asettelua ei kuvissa 
olisi eroa välttämättä havainnut. 
Vertailuun valittiin myös muutamia erilaisia asiakastöitä. Valinnoissa huomio kiinnittyi töi-
den erilaisuuteen. Haluttiin saavuttaa selvä ero profiilien välisissä värialoissa, joten ver-
tailukuvina käytettiin muun muassa liukuvärejä, erisävyisiä punaisia ja sekä väri- että 
mustavalkoisia valokuvia sisältäviä töitä. Osa aineistosta oli tuotettu ilman hallittua vä-
rinhallintaa ja osa käytti profiilinaan Fogra27- tai Fogra39-väriprofiilia. Töitä tulostettiin 
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kutakin muutamat sarjat, jotta voitiin todeta painokoneen värivakauden olevan kohdal-
laan. 
Rinnakkain vertailtaessa havaittiin, että useimpien liukuvärien tummimmissa päissä tum-
min sävyarvo oli hieman haaleampi RGB-skannerilla luodulla profiililla kuin spektrofoto-
metria hyödyntäneellä profiililla. Etenkin tummanvihreästä tummansiniseen muuttuvassa 
taustavärissä tulosteiden molemmat ääripäät olivat huomattavan erisävyiset eri profii-
leilla. Sävy- ja mustavalkokuvissa havaittiin samat eroavaisuudet kuin Altona Test Suiten 
testikuvissa. RGB-skannerilla luodun profiilin kuvat olivat dynamiikaltaan latteampia ja 
kontrastiltaan loivempia. Lisäksi samat punertavuuden vivahteet tulivat esille myös 
näissä vertailutulosteissa. 
Sekä visuaalinen vertailu että mittaustulokset kertoivat molemmat spektrofotometrillä 
luodun profiilin olevan laajempi ja käyttökelpoisempi kuin RGB-skannerilla luotu. Varsin-
kin rinnakkain vertailtaessa profiilien väliset erot tulivat esille. 
6 Standardointi Color Profiler Suitella 
Väriprofiilien sovittamista painostandardiin voidaan todentaa Color Profiler Suiten Verify-
työkalun avulla. Väriarvojen toleranssit määritellään erilaisten standardien mittaustulos-
ten avuin. Tässä insinöörityössä väriprofiileja verrattiin painoalan ISO 12647-7- ja ISO 
12647-8 -standardeihin. Työn tarkoituksena oli tarkastella luotujen toistoalojen standar-
dikelpoisuutta mutta ei luoda profiilia vain standardia varten. 
Xerox takaa omassa myyntiesitteessään tuotantolaitteidensa olevan kolmansien osa-
puolisten yritysten tarkastelussa ja sertifioinnissa riittävän laadukkaita saavuttamaan 
ISO-standardin vaatimukset. Xerox tarjoaa myös Fogran laaduntarkkailijan esittämää 
käyttökoulutusta, jossa painokone saatetaan ISO 12647-8 -standardin läpäiseväksi ja 
miten yritys voi ylläpitää standardin asettamat tavoitearvot. [24.] 
Profiilien sovittaminen tehdään vertailemalla luoduilla profiileilla tulostettuja Efin 
Ugra/Fogra Media Wedge 3.0 -kiiloja ISOCoated Fogra 39 -profiilin vastaaviin tunnettui-
hin väriarvoihin. Ugra/Fogra Media Wedge 3.0 koostuu 72 värikentästä, jotka sisältävät 
muun muassa C M Y -arvoille eri prosentuaaliset väriarvot ja päällepainatuksen mustan 
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värisävyn kullekin osavärille. Testikiila on standardikelpoinen. Mittaukset suoritettiin 
spektrofotometrin avulla. 
Kuvista 14 ja 15 nähdään, ettei FWA:n RGB-skanneria hyödyntävä CWS-väriprofiili saa-
vuta kummankaan standardin toleranssiarvoja. ISO 12647-7 -standardiin nähden väri-
profiilin ∆E:n keski- ja maksimiarvo jäävät vaaditusta. Myöskään syaanin osavärin koh-
dalla väriprofiilin värisävy ei saavuta asetettuja arvoja.  
 
Kuva 14. RGB-skannerilla luodun profiilin vertailu ISO 12647-7 -standardiin [25]. 
Profiilien välisistä mittauksista (taulukko 1, s. 23) on havaittavissa, että RGB-skannerilla 
luodun profiilin ∆E-arvot ovat paikoitellen todella suuret. Näin ollen ei ole yllättävää, ettei 
profiili tavoita edes toleranssiarvoiltaan löyhemmän ISO 12647-8:n vaatimuksia. ∆E-ar-
vojen lisäksi ongelmia tuottaa päällekkäin painettujen värien maksimivärisävy. Tolerans-
siarvot ylittyvät reilusti. RGB-skannerilla luotu profiili ei siis ole ISO-standardikelpoinen. 
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Kuva 15. RGB-skannerilla luodun profiilin vertailu ISO 12647-8 -standardiin [25]. 
Spektrofotometriä hyödyntävä CPS:lla luotu väriprofiili oli visuaalisessa tarkastelussa 
suurempi ja sen gamut osoittautui vertailussa laajemmaksi, joten sen standardikelpoi-
suus on RGB-skanneriin verrattuna todennäköisempää. Kuvasta 16 nähdään, että profiili 
ei kuitenkaan saavuta ISO 12647-7 -standardia, sillä sen värien maksimaaliset ∆E-arvot 
ovat liian korkeat. Myöskään kaikkien osavärien päällepainatuksessa sen värisävyt eivät 
tuota vedostusstandardin vaatimaa tasoa. 
 
Kuva 16. Spektrofotometrillä luodun profiilin vertailu ISO 12647-7 -standardiin [25]. 
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Spektrofotometrillä luodun profiilin poikkeama ISO 12647-7 -standardista ei ole kovin-
kaan suuri, joten ∆E-toleransseiltaan suuremman ISO 12647-8 -standardin profiili saa-
vuttaa (kuva 17).  
 
Kuva 17.  Spektrofotometrillä luodun profiilin vertailu ISO 12647-8 -standardiin. Profiili saavuttaa 
standardin asettamat tavoitearvot ja on näin ollen standardikelpoinen [25]. 
∆E-keskiarvo läpi mittauksen on reilusti alle vaaditun 3,00:n. ∆E:n maksimiarvot ovat 
pääpiirteittäin alle 5,00 mutta magentan ja keltaisen välimaastossa oleva tummanruskea 
tuottaa arvon 7,79, kun toleranssi on 8,00. Samainen arvo on myös yksi syy siihen, miksi 
profiili ei läpäise vedostusstandardin vaatimuksia. ISO 12647-7 -standardissa värien 
maksimi-∆E ei saa ylittää arvoa 6,00. 
7 Tulosten tarkastelu 
Vertailujen perusteella havaittiin, että sekä mitatuilta arvoiltaan että visuaalisessa vertai-
lussa spektrofotometrillä luotu profiili oli laadukkaampi kuin RGB-skannerilla luotu profiili. 
Tämä oli ennen insinöörityötä jo vahvasti oletettua, mutta mittaukset osoittivat tämän 
todeksi. Full Width Arrayn RGB-skanneria ei ole luotu korvaamaan spektrofotometriä vä-
rinhallinnan työkaluna vaan tarjoamaan käyttäjälle mahdollisuus automatisoidumpaan 
värinhallinnan ylläpitoon. Käytännössä kuka vain voi käyttää Command WorkStationin 
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automatisoitua profilointia, jossa käyttäjän ei tarvitse perehtyä laitteen värinannon omi-
naisuuksiin kovinkaan syvällisesti. Mikäli käyttäjä haluaa syventyä profilointiin tarkemmin 
ja hyödyntää painokoneen värintoistokykyä mahdollisimman laajalti, tarvitsee siihen hän 
spektrofotometriä ja Color Profiler Suitea tai muuta värinhallinnan työkalua.  
Spektrofotometrillä luodun profiilin sopimattomuus ISO 12647-7 -vedostusstandardiin 
sen sijaan oli pieni yllätys. Versant 2100 -painokoneen pitäisi olla ominaisuuksiltaan 
markkinoiden parhaimmistoa omassa tuotantomäärätarkoituksessaan, joten ainakaan 
koneen värintoisto-ominaisuuksista sopimattomuuden ei pitäisi johtua. Sopimattomuus-
ongelmat voivat sen sijaan johtua esimerkiksi painokoneen senhetkisestä tilasta tai pro-
filoinnin ja mittauksien välisestä ajasta. Mittaukset tehtiin vasta muutama päivä profiloin-
nin jälkeen, joten siinä välissä tulostetut työt ovat saattaneet vaikuttaa mittausarvoihin.  
Koneen eri kulutusosien, kuten toonerikasettien ja värirumpujen, käyttökunnolla on voi-
nut myös olla vaikutusta mittauksien tuloksiin. 
Ennen insinöörityötä yrityksellä oli käytössään vain RGB-skannerilla luotuja profiileja. 
Näiden profiilien käyttöön oli päädytty käyttökoulutuksen kouluttajan ja painokoneen 
operaattorin yhteisymmärryksessä. RGB-skannerilla luotujen profiilien vaivattomuus ja 
riittäväksi koettu toistokyky olivat seikkoja, joiden vuoksi mittalaitteella ei ollut ennestään 
luotu muuta kuin testiprofiileja. Insinöörityön mittaukset ja visuaaliset vertailut kuitenkin 
osoittavat, että mittalaitteella luodun profiilin toistokyvyn laajuus on huomattavissa rin-
nakkain vertailtaessa. Insinöörityön tuloksena yrityksessä aiotaan lähitulevaisuudessa 
luoda käytössä oleville eri pintaominaisuudet omaaville paperityypeille omat väriprofiilit 
mittalaitteen avulla. Myös laitteen kalibrointi aiotaan jatkossa hoitaa RGB-skannerin si-
jaan spektrofotometrillä. Paperityyppikohtaiset profiloinnit ovat aikaa vieviä, joten yrityk-
sen on varattava aikaa tälle prosessille. Uusia paperityyppikohtaisia profilointeja tosin ei 
tarvitse luoda kovinkaan usein. Tarkemmat väriprofiilit kuitenkin takaavat tarkemman vä-
rien toiston, joka kohentaa painolaatua ja vähentää väreistä johtuvia reklamaatioita.  
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8 Yhteenveto 
Insinöörityön tarkoituksena oli verrata keskenään mittalaitteella ja RGB-skannerilla luo-
tujen väriprofiilien toistokykyjä. Yrityksessä, jolle työ tehtiin, oli havahduttu siihen, että 
uudella painokoneella olisi mahdollista tuottaa vieläkin parempaa painojälkeä, kuin mitä 
se automatisoiduilla RGB-skannerilla luoduilla väriprofiileilla on tähän asti tuottanut. 
Painotuotteen värivastaavuus sen tuotantoprosessin alku- ja loppupäässä sisältää mo-
nenlaisia muuttuvia tekijöitä. Aineisto tuotetaan useimmiten RGB-väriavaruutta käyttä-
vällä näyttöpäätteellä, ja sen lopullinen muoto tulee painokoneesta ulos CMYK-avaruu-
teen muunnettuna. Tässä välissä ehtii värinhallinnallisesti tapahtua paljon. Jotta alku- ja 
lopputuotteen värisävyt toistuisivat mahdollisimman samansävyisinä, täytyy aineiston 
kulkea hallitusti läpi värinhallintaprosessin. Värinhallinnassa tärkeitä tekijöitä ovat laittei-
den kalibroinnit ja profiloinnit sekä erilaiset väriprofiilit. 
Työssä luotiin molemmilla profilointitekniikoilla väriprofiilit samalle LumiSilk 170 g/m²     -
taidepainopaperille. Luotuja profiileja vertailtiin keskenään silmämääräisesti ja mittalait-
teen avulla. 
Luotujen profiilien välisistä mittauksista saatu tulos kertoi mittalaitteella luodun profiilin 
saavuttavan toistoalaltaan suuremman gamutin kuin RGB-skannerilla luodulla profiililla. 
Sekä visuaaliset vertailut että mittalaitteella tehdyt mittaustulokset osoittivat, että RGB-
skannerilla luodun profiilin testikuvat olivat yleisiltä sävyiltään hieman punertavampia, 
dynamiikoiltaan latteampia ja kontrasteiltaan loivempia kuin mittalaitetta hyödyntävän 
profiilin testikuvat. RGB-skannerilla luotu profiili ei myöskään saavuttanut mittausarvoil-
laan kumpaakaan digitaaliseen tulostamiseen käytettävää ISO-standardia. Mittalaitteella 
luotu profiili sen sijaan läpäisi ISO 12647-8 -standardin vaatimukset. 
Insinöörityön tuloksena yrityksessä aiotaan lähitulevaisuudessa profiloida eri pintaomi-
naisuuksiset paperityypit vain mittalaitetta käyttäen. RGB-skannerilla luotuja profiileja 
voidaan jatkossa käyttää varalla ja testikäytössä, esimerkiksi uuden paperityypin värin-
toistoa vedostettaessa. 
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